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図 1.2: スポーツプレー中の選手の姿勢推定 [8]
1.3 卓球におけるパフォーマンス分析
卓球のパフォーマンス分析に関する研究は，例えば Lanzoni et al.[9]による評価指標の










の情報収集に要する作業負荷が膨大であることが挙げられる．Zhang et al.[12]は Graphic
User Interface（以降，「GUI」という）ベースのソフトウェア開発で簡易に情報を記録で

















































































































































3 空間の次元を 1つ上げ，これらの比によって空間を表現するような座標の取り方．例えば 2次元平面上の
点 x = (x; y)T を 3つの実数の組 (x1; x2; x3)T によって表す．ただし，x = x1=x3，y = x2=x3 を満




~x = P ~X (2.1)
P =K[Rjt] (2.2)
=
24ax s x00 ay y0
0 0 1











する．レンズ歪み補正前の画像座標成分を (x0 ; y0)，画像中心からの距離を r，放射歪み係






























知であれば，対応点の 3 次元位置を復元できる（図 2.2）．3 次元空間中の点と片方の画
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3次元空間中の点X を 2視点から撮影し，それぞれの画像上の座標を x1，x2 である
場合，これらの間には次式が成り立つ．
~xT2F ~x1 = 0 (2.10)
この行列 F は基礎行列と呼ばれ，カメラ内部パラメータ，および 2台のカメラの相対的
な位置や姿勢の情報を含んでいる．第 1の画像において点 x1 が得られたとすると，次式
によって第 2の画像にエピポーラ線と呼ばれる 1つの直線 lを投影できる（図 2.3）．
l = F ~x1 (2.11)























































いる．前節で説明したように，2台の RGBカメラまたは 1台の RGB-Dカメラを用いた
場合，ボールの 3次元位置を計測できないことは多い．Yan et al.の手法のみではこの問
17
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題に対応できない．



























Step 3 3次元軌跡モデルの復元：平面への投影によって求められたボールの 3次元座標に
基づき，ボールの 3次元軌跡モデルを復元する．
18
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本手法の特徴はボールが空間中の傾いた平面（以下「軌跡平面」という）上を移動する































第 3章 平面近似を用いた頑健なボールの 3次元軌跡復元
ボールの回転速度が最大で 143.7rps程度であるとの報告 [18]を参考に，ドライブボール
の約半分である 70rpsが鉛直軸周りの回転の最大値であると仮定した．シミュレーション
は岡田ら [19]の方法を用いて行った．ここで，ボールの質量をm kg，半径を a m，重力
加速度ベクトルを g m/s2，ボールの位置を r m，速度を _r m/s，角速度を ! rad/s，空気








FG + FD + FL

(3.1)

















実験では，空気密度 は 1.28，抵抗係数 CD および揚力係数 CM は Seydelら [20]の実
験結果 4 から最大値である 0.75，0.45 をそれぞれ設定した．また，初期位置 [m] は (0,
0, 0)，初速度 [m/s]は（0, 10, 0）とした．求められたボールの軌跡と地面に垂直な平面と
の距離を求めたところ，平均して 291 mm，最大で 452 mmであった．従来手法が卓球台
















初速度 [m/s]：　 5-26（ステップ幅 2）
投射角度 []：　 0-30（ステップ幅 2）
回転速度 [rps]： 20-140（ステップ幅 30）
回転軸 [m]：　 (0, 0, 1)，(-1, 0, 1)，(1, 0, 1)
なお，回転軸 (0, 0, 1)は競技現場では「横回転」，(-1, 0, 1)は「斜め上回転」，(1, 0, 1)は
「斜め下回転」と呼ばれるものであり，以降，各回転軸についてはこの呼称を用いること
とする．初期位置 (0 m, 0 m, 0.2 m)から Y軸方向に打ち出し，鉛直位置が 0 mになる時














打球位置から落球位置までの距離は 5 m 以内であると推測される．図 3.2(c) から分かる
通リ，80 rps以下且つ飛翔距離 5 m以内であれば誤差は 0.05 m以内に収まっている．横
回転（図 3.2(a)）は，回転速度が 140 rpsの場合に限り，飛翔距離が 5 m以内であっても
約 0.1 mの誤差が生じる．ただし，卓球ラリー中でボールに横回転が加えられるのはほぼ
サービス時に限られ，サービスの回転速度は国際大会におけるトップ選手であっても最大




る目的では問題になる可能性がある．しかし前述したように，コート片面を 3  3に等分
22
































第 3章 平面近似を用いた頑健なボールの 3次元軌跡復元
(a) frame i-1 (b) frame i (c) frame i+1
図 3.3: 誤って検出されたボール候補の除去．フレーム i －１, フレーム i+1 に閾値




ワールド座標を求める．ここで，軌跡平面のモデルを ax+ by + cz + d = 0，軌跡平面の
法線ベクトル (a; b; c)を n，カメラ内部パラメータをK，ボールの画像座標を ximage と
した場合，ボールのワールド座標Xworld は以下の式で求められる．
Xworld =  ( d
n Ximage )Xiamge (3.7)











第 3章 平面近似を用いた頑健なボールの 3次元軌跡復元
(a) (b)






候補を考える．各候補の位置を p1，p2，p3，その時刻を t1，t2，t3，t1 と t2 および t2 と






















して 1つの軌跡モデルを復元する．Yan et al.[16]は，最短経路問題を解くことで軌跡をリ
25

























4点の座標は（0 m, 0 m, 0 m），（1.525 m，0 m，0 m），（0 m，2.74 m，0 m），（1.525 m，
2.74 m，0 m）と定義され，この座標に基いてH が計算される [26]．なお，卓球台のコー
ナーは手動で選択することとする．
26











し 1視点の 1フレームに複数のボール候補が残っている場合，そのフレームの 3次元座標
は計算されない．以上の処理によってボールの 3次元位置を獲得できる．
3.3.4 バウンド時刻推定
バウンド時刻はボールの 3次元座標から求められる．まず，Yan et al.[16]の方法によっ







実験は，卓球経験者による 10本のラリーを対象とした．撮影画像の解像度は 640  480
pixelsとし，フレームレートは 60 fpsとした．実験環境を図 3.5のように設定した．ワー
ルド座標系は卓球台の 1つのコーナーを原点，卓球台のエンドライン方向を X軸，卓球
台のサイドライン方向を Y軸，鉛直方向を Z軸とする右手系と定義した．




第 3章 平面近似を用いた頑健なボールの 3次元軌跡復元
図 3.5: RGB カメラを用いた場合の精度評価実験の環境．図中の点 0 は設定された
座標系の原点，卓球台のサイドラインとエンドラインで構成される平面を X-Y 平
面，卓球平面の法線方向を Z軸としている．
図 3.6: RGB カメラを用いて復元されたラリー軌跡の例．赤い曲線は平面近似を用
いた場合，黒い曲線は平面近似を用いなかった場合のボール軌跡を示している．
28
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表 3.1: バウンド位置計測の結果．誤差は手動で計測した結果との差分．
Indicator value
Minimum error [mm] 7.3
Maximum error [mm] 298.3
Average error [mm] 56.5









ンド位置の分析はコートの片面を 3  3に等分割したスケールで行われることが多く，手
入力による記録でもその水準が求められてきた．分割された領域の短辺は 460 mm であ
り，軌跡復元によって求めたバウンド位置の誤差を大きく上回る．本実験で求めたバウン










































第 3章 平面近似を用いた頑健なボールの 3次元軌跡復元
図 3.7: 深度画像からのボール候補検出．白い曲線は前後フレームの RGB画像上の
ボール候補から復元された軌跡，矩形はその軌跡から定義された探索領域，赤い領
域はボールとして選択されたもの，青い領域は選択されなかったものを示している．
表 3.2: 深度画像からボールの 3次元位置を計測できた割合．
Indicator value
Minimum [%] 10.3 (4/39)
Maximum [%] 24.4 (10/41)
Average [%] 20.7(7.8/37.8)
Standard deviation [%] 6.4
ズムを用いる．次に，Yan et al.[16] の方法によって 2 次元軌跡モデルを求める．ここで
復元された軌跡を用いて深度画像内のボール領域を検出する．フレーム時刻が iである 1
フレームの深度画像内のボール探索を図 3.7に示した．RGB画像から求めた 2次元軌跡



























を vi とし，隣り合った方向ベクトルの内積の時間 2 階微分を c00i;i 1，c00i 1;i 2 とする
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0 if c00i 1;i 2 = 0














図 3.9 に復元された軌跡の例を示した．表 3.2 に RGB-D カメラによって求められた
ボールの 3次元位置の割合を示した．
全 6本のうち 5本のサービスの 3次元軌跡が図 3.9(a)，(b)のように復元に成功した．
図 3.9から分かる通り，RGB-Dカメラの深度画像から得られるボールの 3次元位置（白
い球体）は少ない．例えば図 3.9(a)，(b)に示した軌跡の場合，相手コートにバウンドする








1 平面上の曲線に近似することになった．しかし，図 3.9(c)，(d) に示したサービスは回
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第 3章 平面近似を用いた頑健なボールの 3次元軌跡復元
(a) Trajectory 1 (b) Trajectory 1
(c) Trajectory 2 (d) Trajectory 2


























第 4章 ボールによる時間的および幾何学的カメラ校正およびボールの 3次元軌跡復元
4.1 背景
前章でも述べたように、高速に移動する卓球ボールの 3 次元軌跡を復元する目的では



























清水ら [31] は，エピポーラ線と画像上の軌跡の交点を求めることによってボールの 3
次元位置を計測している．非同期カメラ間の時刻ずれが未知の状態，さらにカメラがパ
37





































































て移動体を検出する．フレーム間差分とは，時刻 tにおける画像と時刻 t  s，t+ sの画
像との差分を求め，その論理積をとることで時刻 t における移動体を検出する方法であ





 輝度の下限 [0-1.0]: LI
 円形度の下限 [0-1.0]: LC
 面積の下限 [pixel]2: LA
 面積の上限 [pixel]2: UA
40
第 4章 ボールによる時間的および幾何学的カメラ校正およびボールの 3次元軌跡復元
(a) 1147th (b) 1148th (c) 1149th (d) 1150th
(e) 1147th (f) 1148th (g) 1149th (h) 1150th
図 4.2: フレーム間差分による移動体検出結果の例．（a）-（d）は 60 fpsで撮影され
た画像，（e）-（h）は差分間隔を 3とした場合のフレーム間差分の結果を示している
なお，領域の周囲長が l，面積が S である領域の円形度 C は以下の式で定義される．














 移動速度の上限 [m/s] : UV
 移動速度の下限 [m/s] : LV
 連続した移動距離の変化率の上限 [%]: UD
 連続した 2つの移動ベクトル間角度の上限 [rad]: UR
ただし，UV と LV は卓球台のコーナーら求められた画素と実長の比率を用いて，それぞ
れ画像上の速度 Uv と Lv に変換して用いる．ここで，i番目のフレームにおけるボール候
補の位置を pi と表記し，pi から pi+1 まで線形に移動したと仮定した場合の速度ベクト
ルを vi;i+1 と表記する．vi;i+1 が Uv 以下且つ Lv 以上である場合，pi と pi+1 は異なる
フレームにおける同じボールである可能性があると考える．続いて pi+2 は，vi+1;i+2 が
Uv 以下且つ Lv 以上であることに加え，vi;i+1 に対する vi+1;i+2 の変化率が UD 以下，















第 4章 ボールによる時間的および幾何学的カメラ校正およびボールの 3次元軌跡復元
とんど影響は与えない．
時刻ずれおよびカメラ外部パラメータの推定
4.2.1で述べたように，時刻ずれの初期値 0 は既に得られている．ここで，カメラ iに
おける j 番目のフレームの時刻を tij と表記する．0 が正しい場合にはカメラ 1における





像間に多数の対応点が得られるため，基礎行列 F0 が計算できる [26]．基礎行列はカメラ
間の位置関係とそれぞれのカメラ内部パラメータで定まる 3  3の行列であり，カメラ内
部パラメータが既知である場合には基礎行列から一方のカメラに対するもう一方のカメラ
の位置姿勢が求められる．ただし，0 が数フレームの誤差を含むものであるため，F0 は
正確ではない．ここで，時刻ずれと画像上の軌跡によって算出した p1i のカメラ 2におけ
る対応点を p20i ，pの斉次座標を ~p，点と直線の距離を算出する関数を d，N 個の数列の
中央値を算出する関数をMedNi と表記すると，基礎行列 F の誤差関数 Eは次式のように
定義できる．
E(F ) = MedNi d(p1i ;Fp2
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第 4章 ボールによる時間的および幾何学的カメラ校正およびボールの 3次元軌跡復元






























 エピポーラ線とボールとの距離の上限 [m]: UE
 軌跡を支持すると考えるボール候補の距離の上限 [m]: US





























いボール候補 p1，p2，p3 を選択する．各フレーム時刻を t1，t2，t3，t1 と t2 および t2


























第 4章 ボールによる時間的および幾何学的カメラ校正およびボールの 3次元軌跡復元
(a) Vertical velocity and collisions






























刻まで必ず 1つの軌跡からボール位置が推定されるように，各軌跡に対応する期間 [ts; te)
を与えることである．ここで，時系列的に前の軌跡を T，後の軌跡を T 0，T の開始およ
び終了時刻をそれぞれ ts，te，T 0 の開始および終了時刻をそれぞれ t0s，t0e と表記する．
時系列的に最も前の軌跡の開始時刻はラリー開始時刻，後の軌跡の終了時刻はラリー終了
時刻が与えられるため，ここでは te と t0s を求める方法を考える．隣り合う 2つの軌跡は
前節で推定された衝突で区切られており，基本的には図 4.6(a)のような関係にあると考え
られる．しかし，計測された軌跡の中には，誤って検出された衝突によって複数の軌跡に
分割されている場合が考えられる．例えば図 4.6(b) の 2 つの軌跡は，衝突時刻における
ボール位置は近いが，衝突時点におけるボールの進行方向がほとんど同じである．このよ
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 衝突時刻におけるボール位置の間の距離の上限 [m]: UI
 衝突時刻におけるボール速度間の角度の上限 [rad]: UM
 軌跡間の時間の上限 [s]: UT
ここで，T と T 0 を時系列的に互いに近づく方向に延長し，2つの軌跡モデルから推定され
るボール位置が最も近づく時刻 ti と表記する．T の復元時に用いられたボール位置の時
刻のうち最も新しい時刻と T 0 の復元時に用いられたボール位置の時刻のうち最も古い時
刻の差が UT 以上，または，T と T 0 の ti における距離が UI よりも大きい値の場合には
接続不可であると判定する．UI 以下の場合，次に 2つの軌跡モデルを用いて ti 前後にお
けるボール速度ベクトルを求め，その角度が UM より大きい値の場合には接続可能，UM
以下の場合には融合可能と判定する．接続可能な場合，te，t0s には ti が設定される．融合
可能な場合，T と T 0 を復元する際に用いられたボール位置から再度軌跡モデルを計算し，
新たに計算された軌跡の開始時刻は ts，終了時刻は次の軌跡と接続時に求められる．接続
不可の場合，te および t0s には T の復元時に用いられたボール位置の時刻のうち最も新し



















合 1，試合 2と呼ぶ．試合 1は Grasshopper3（Point Grey社）を 2台用いて撮影した．カ
メラ間には 3 msの時刻ずれを設定し，解像度は 1920  1080 pixelsとした．カメラは図
4.7(a)に示したように設置し，図 4.8(a)，図 4.8(b)に示したような画像が得られた．試合 2
は Lumix GH3（Panasonic社）を 2台用いて撮影した．カメラ間の時刻ずれはカメラの仕
様上調整できず，解像度は 1920  1080 pixelsとした．カメラは図 4.7(b)に示したように
設置し，図 4.8(c)，図 4.8(d)に示したような画像が得られた．両試合とも，ボールの検出
はダウンサンプリングした 960  540 pixelsの画像から行い，検出後の座標値をダウンサ
ンプリング前の座標値に変換した．ボールの検出率を評価するため，試合 1からは 35ラ
リー，試合 2からは 10ラリーをランダムに抽出し，ボール位置を手動で記録した．画像




















第 4章 ボールによる時間的および幾何学的カメラ校正およびボールの 3次元軌跡復元
(a) View 1 of Match1 (b) View 2 of Match1






は LI：0.12のみであった．本実験では試合 1の画像の方が試合 2の画像よりも輝度が高








第 4章 ボールによる時間的および幾何学的カメラ校正およびボールの 3次元軌跡復元
表 4.3: 実験映像のフレーム数．#frame はフレームの総数，#ball-frame はボールの
存在するフレームの数を示している
Match1 Match2
View1 View2 View1 View2
#frame 3422 3379 1412 1397




Indicator View1 View2 View1 View2
TP [%] 19.7 21.6 30.0 9.1
TP and FP [%] 76.3 70.6 62.4 82.2

















第 4章 ボールによる時間的および幾何学的カメラ校正およびボールの 3次元軌跡復元
表 4.5: 動きに基づいたボール抽出の結果．TP は正検出，FP は誤検出，FN は未検
出，Detection rate 3Dは 3次元位置が算出できる候補に限定した場合の検出率を示す
Match1 Match2
Indicator View1 View2 View1 View2
TP [%] 82.7 70.7 62.2 64.9
FP [%] 0.3 0.1 0.1 1.6
FN [%] 13.8 25.1 22.6 23.1
Detection rate [%] 85.5 73.8 73.2 72.4
Detection rate 3D [%] 61.6 66.4 48.7 46.1
Precision [%] 99.7 99.9 99.8 97.6
表 4.6: 時間的および幾何学的カメラ校正の結果
Indicator Reference[15] Proposing
Error of temporal offset [ms] 1.95 0.04
Error of optical axis [degree] 3.26 1.07
Error of camera center [m] 0.27 0.03














第 4章 ボールによる時間的および幾何学的カメラ校正およびボールの 3次元軌跡復元
表 4.7: カメラ間の時刻ずれと幾何学的位置関係を用いたボール抽出の結果．TP は
正検出，FPは誤検出，FNは未検出，Detection rate 3Dは 3次元位置が算出できる
候補に限定した場合の検出率を示す
Match1 Match2
Indicator View1 View2 View1 View2
TP [%] 85.4 85.0 66.7 69.8
FP [%] 0.8 1.9 3.9 2.1
FN [%] 10.6 9.0 14.3 17.6
Detection rate [%] 88.2 88.6 78.6 77.9
Detection rate 3D [%] 79.9 85.2 72.4 73.9
Precision [%] 99.1 97.8 94.5 97.0











は試合 1では約 88%，試合 2では約 78%であった．3次元位置を計算できるものだけを






























をカメラ 1とカメラ 2に再投影した結果，検出されたボール位置から 15 pixel以内であっ




ラ 1 とカメラ 2 に再投影した結果，手動で記録したボール位置から 15 pixel 以内であっ






第 4章 ボールによる時間的および幾何学的カメラ校正およびボールの 3次元軌跡復元
(a) Balls of rally 1 (b) Trajectory of rally 1
(c) Balls of rally 2 (d) Trajectory of rally 2



































































































第 5章 ボールマークと軌跡に基づくボールの 3次元回転計測
(a) (b) (c)

















のモデルを構築する．類似度は ZNCC（Zero-mean Normalized Cross-Correlation）を用い
ることとし，K-means 法によって最も類似する画像群を抽出する．異なる 2 フレームの
輝度値ヒストグラムをそれぞれ H1，H2，輝度ヒストグラムの平均を H1， H2 とすると，
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第 5章 ボールマークと軌跡に基づくボールの 3次元回転計測
ZNCCは次式で定義される．
Rzncc =
ji((H1   H1)(H2   H2))p
ji((H1   H1)2(H2   H2)2)
(5.1)
















ク領域のある 1 点の斉次座標を ~x，カメラの位置を C，ボール中心の 3 次元座標を O，
ボールの半径を r, とすると，x の 3 次元空間中の点X に関する以下の 2 つの式が得ら
れる．
X = C + t(P+~x C) (5.2)
jO  Xj2   r2 = 0 (5.3)




次にマークの 3 次元的な重心を求める．まずマーク領域の 3 次元点群の座標をボール
位置を原点とした極座標系に変換する．次に，点群の座標値の中央値を求め，その中央値
64


































する．ここで，ある異なる 2 つの時点におけるマークの重心 C1，C2，およびボールの
中心 O から回転角度を求める場合を考える．3次元空間中の点X = (x1; x2; x3)を平面
L : ax+ by + cz + d = 0に投影して得られる点X 0 は次式で求められる．
X0 =X   ax1 + bx2 + cx3 + d
a2 + b2 + c2
n (5.4)
ただし，nは平面 l の法線 (a; b; c)である．式（5.4）によって C1，C2，および O を L
に投影した点を，C 01，C 02，および O0，また，O0 から C 01 へ向かうベクトルを V 01，O0
から C 02 へ向かうベクトルを V 02 と表記する．V 01 と V 02 の間の回転角度  は次式によっ
て求められる．
 = acos(
V 01  V 02
jV 01 jjV 02 j
) (5.5)
ただし，acos は cos の逆関数， はベクトルの内積を表す． の値の範囲は [ ; ] であ
り，C 01 から C 02 への回転が法線ベクトルに対して反時計回りの場合には正，時計回りの
場合には負の値を取ることと定義する． は求まるが，隣接フレーム間における回転数お

















 + 2(+ 1)
t
(5.7)
ただし，tはC1 からC2 に回転した時間，はtの間の回転数を表す 0以上の整数を
表す．! の取りうる値は，ボールがどの程度高速に回転するかによっても拘束される．卓
球競技における回転速度の最大値は 143.7 rps程度 [13]であるため，例えばtが 1/60秒























間 0.4 ms であってもボールマークを識別可能な程度の輝度で撮影できることが分かる．
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図 5.5: 競技会と同じ照明条件において露光時間 0.4 msで撮影されたボール画像





果を参考にすると，プレー中の多くの打球の速度は 16 m/s以下と推定される 7．16 m/s
で打ち出されたボールの並進方向と 147 rps で回転するボールマークの回転方向が一致
する場合，モーションブラーは最大 14 mmになる．重心間の角度に与える影響は最大で










7 選手のプレイ位置が多く分布する範囲内で選手間が最も離れるのは 7.2 m程度，打球待ち時間が多く分布
する範囲内最も短い時間が 0.47秒であるため，その時のボールの水平速度 15.3 m/sから推定した．
8 147rpsで回転するボールを 60fpsで撮影した場合のフレーム間の回転角度 882 に対する割合
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できない．そこで，除去領域を決定する閾値 UD（「5.2.2マーク検出および重心の推定」）
によって計測される回転軸にどの程度影響を与えるかをシミュレーション実験によって推
定した．実験では，図 5.1の左から 1番目を参考に半径 0.45のボールマークを加えた半
径 1のボールのモデルを用いることとし，X軸方向と Y軸方向の 2視点からボールの中







Step 5 Step 3と Step 4を 15回繰り返す
Step 6 保存したマークの重心から平面を復元する
Step 7 Step 2 で決めた回転軸と平面の法線の角度を算出し，これを計測誤差として保存
する
その結果，UD が 0.7，0.8，0.9，1.0の場合，回転軸に生じる誤差はそれぞれ 8.4，6.0，











例を示した．カメラはボールが約 1m 飛翔する間の 3 次元軌跡を復元できるように配置
し，この撮影条件での 1画素の実長は約 1mmであった．ズームレンズを用いれば，練習
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の 2 種類を用いた．カメラは Grasshopper3（Point Grey 社）を 2 台用いて，2 台の露光
は同期させた（以降，2 台のカメラはカメラ 1，カメラ 2 と区別する）．解像度，フレー
ムレート，露光時間はそれぞれ 1280  960 pixels，60 fps，2 msに設定した．なお，U，
UD（「5.2.2マーク検出および重心の推定」）にはそれぞれ 0.524，0.9，Ut（「5.2.4ボー
ル回転角速度の計測」）には 0.04を設定し，マークの重心から RANSACによって平面を
復元する際，外れ値判定の閾値は 0.005 m，繰り返し回数は最大 1000とした．求められ
た回転の精度を検証するために高速度カメラ Phantom Miro4（Vision Research社）によっ
ても同じ試技を撮影した．高速度カメラの解像度，フレームレート，露光時間はそれぞれ
800  600 pixels，1200 fps，0.2 ms とした．各カメラの内部パラメータは Zhang[24] の
方法を用いて推定し，外部パラメータはボールが飛翔する領域に配置した校正点を用いた
3D-2D の対応点から推定した．最後にカメラ 1 とカメラ 2，およびカメラ 1 と高速度カ
メラの 2D-2D対応点を用いたバンドル調整によって内部パラメータと外部パラメータを
最適化した．バンドル調整には Lourakis and Argyros[40]の公開するライブラリ SBAを
利用した．校正後の再投影誤差はカメラ 1とカメラ 2の間で 0.088 pixel，カメラ 1と高

















（図 5.6(b)）であり，計 30試技を行った．卓球ボールを打ち出したのは 1名の卓球経験者
であり，打ち出したボールに加えた回転角速度の高低に関する主観な評価を「速い」，「普
















の誤差の中央値は 70.6 rad/s，正規四分位範囲は 70.1 rad/sであった．一方で，提案手法で
72
第 5章 ボールマークと軌跡に基づくボールの 3次元回転計測
図 5.8: ボールマークの検出結果の例
表 5.8: 主観的尺度によって分類された回転角速度 [rad/s]
Category Mean SD Max Min
Fast 482.1 45.9 561.5 441.4
Normal 326.6 38.4 405.3 254.9
Slow 258.2 40.9 299.6 181.6
は回転軸の誤差の中央値は 15.1，正規四分位範囲は 7.9，回転角速度の誤差の中央値は
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(a) The error of rotational axis
(b) The error of rotational velocity
図 5.9: 誤差の度数分布．(a）回転軸，（b）回転角速度
74
第 5章 ボールマークと軌跡に基づくボールの 3次元回転計測
(a) (b) (c) (d)
図 5.10: 卓球で用いられる回転軸．（a）は縦回転，（b）は横回転．（c）と（d）は縦
回転と横回転の両方を組み合わせた回転




トルに垂直および地面に水平な軸を e1，e1 と並進ベクトルの両方に垂直な軸を e2 とす





















1/60 s 7.0 mm 15.5 mm
1/30 s 7.3 mm 9.5 mm






クが共線的な位置に偏っていたために回転軸を約 40 誤ったものが 1 試技みられた（図
5.9(a)）．これは，カメラの台数を増やし，マークを検出できる画像数を増やすことで対応
できると考えられる．
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(a) ! =  486:7 rad/s. t = 1=60 s.









Distance #Frames ErrAxis Err!
0-10 mm 5 17.5 16.7 rad/s
10-20 mm 24 13.2 7.0 rad/s
の要因となる．表 5.10に計測されたマーク重心位置と回転軸からまでの平均距離によっ
て回転軸および回転角速度に含まれる誤差がどのように変化するかを示した．マンホイッ







の重心位置と回転軸の距離が 0-10 mmの場合でも回転角速度の誤差は 16.7 rad/sであり，
これは多くのケースで許容されるものと考えられる．また，本実験では回転軸までの距離







卓球ボールは図 5.1の左から 1番目の 1種類であった．実験方法や設定した閾値は前述と
同様であるが，撮影条件にはいくつか異なる点があった．ノーマルカメラ（Grasshopper3）
2台の解像度，フレームレート，露光時間はそれぞれ 1920  1080 pixels，60 fps，0.4 ms
に設定した．カメラ 1 とカメラ 2 の光軸間の角度は約 27.6 であった．高速度カメラは
Phantom Miro M / R/ LC110（Vision Research社）を用いて，解像度，フレームレート，
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図 5.12: 実際の競技現場に設置された撮影機器
(a) Camera 1 (b) Camera 2
図 5.13: 競技現場で撮影された画像の例








回転角速度が 739.6 rad/sと本実験中で最も高かったボールの検出結果を図 5.14に示し
た．ボールの画像上の大きさは直径 35-45 pixel 程度であった．露光時間を短く設定し，
センサの感度を高くしたためノイズが加わっているがボールマークは抽出できている．抽
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